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AG-AND: Assist Gate AND 
BiCS: Bit-Cost Scalable 
BTBT-HHI: Band to Band Tunneling induced Hot Hole Injection 
BTI: Bias Temperature Instability 
CHEI: Channel Hot Electron Injection 
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DS-CHEI: Drain Side CHEI 
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FNT EE w/FFI: FNT EE with Field-Enhancing tunneling Injector 
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FNT EI: FNT Electron Injection 
FNT: FN tunneling 
FPLD: Field Programmable Logic Device 
HDD: Hard Disk Drive 
IC: Integrated Circuit 
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MONOS: Metal Oxide Nitride Oxide Silicon 
MOS: Metal Oxide Semiconductor 
MOSFET: MOS-Field Effect Transistor 
MPU: Micro Processing Unit 
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MTJ: Magnetic Tunneling Junction 
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QLC: Quad Level Cell 
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RTN: Random Telegraph Noise 
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SLC: Single Level Cell 
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SSD: Solid State Drive 
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 集積回路や MPU(Micro Processing Unit)などに代表される半導体デバイスは、情報通信システム、
交通システム、都市システム、電力システム、医療システムなど社会のあらゆるシーンで人間社会の生
活を支えるインフラ基盤の礎となっている。 
 半導体デバイスの世界市場は 2001 年には約 1,390 億ドルであったが、2011 年には約 3,000 億ドルの
巨大市場に成長しており、今後も拡大していく見込みである（図 1-1）[1]。半導体デバイスをディスク
リート、オプトエレクトロニクス、センサー/アクチュエーター、集積回路に分類すると、集積回路が最
も市場規模が大きく、8 割以上を占めている。集積回路は更に表 1-1 に示すように、MOS(Metal Oxide 
Semiconductor)マイクロ、ロジック、MOS メモリ、アナログ IC(Integrated Circuit)に分類できる。各






















































































表 1-1 集積回路の分類 
 
MCU: Micro Control Unit 
DSP: Digital Signal Processor 
FPLD: Field Programmable Logic Device 
DRAM: Dynamic Random Access Memory 
SRAM: Static RAM 
PROM: Programmable Read Only Memory 
EPROM: Erasable Programmable-ROM 
 
 





















図 1-2 集積回路世界市場の年次推移[1]。2012 年以降は予測 
分類 種類














た。微細化を牽引している DRAM 及びフラッシュメモリの最小加工寸法の推移を図 1-3 に示す[3]。2000
年代の初めには 100 nm を超えていた最小加工寸法が、2011 年には 20 nm 台となり、2020 年代には
10 nm を下回ると予測されている。 
 これまで、微細加工技術の進歩に伴って、集積回路の高集積化が進むと共に、MOS マイクロ及びロ
ジックの高速化、MOS メモリの大容量化が進んできた。例えば、intel 社製の PC(Personal Computer)
向け MPU では、2001 年から 2011 年にかけて演算能力は 100 倍以上に向上しており1、フラッシュメ




























                                                   
1 PentiumIII(Tualatin)と Core i7(Sandy Bridge)の FLOPS(Floating-point Operations Per Second)理論値の比較 

























図 1-3 半導体微細加工技術による最小加工寸法の推移[3]。2011 年以降は予測 






































































 Flash MLC (2bits/cell)
 Flash TLC (3bits/cell)
 Flash QLC (4bits/cell)
 
図 1-4 DRAM とフラッシュメモリのチップ当たり容量の年次推移[3]。 
2011 年以降は予測 
SLC: Single Level Cell 
MLC: Multiple Level Cell 
TLC: Triple Level Cell 




 フラッシュメモリは電源を遮断しても記憶が消えない不揮発性の MOS メモリで、他に同様の分類に
はマスク ROM や EPROM、EEPROM(Electrically-EPROM)等の ROM が挙げられる。一方、電源を
遮断することにより記憶が消えるものは揮発性メモリと呼ばれ、DRAM や SRAM 等の RAM が分類さ
れる(図 1-5)。 



























































































表 1-2 不揮発性メモリの比較 
 
































マスクROM ○ 1回@製造時 × × ○
EPROM ○ 約100回 UV照射 × ○ (1T)
EEPROM ○ 約10万回 電気的 ○ × (2T)
フラッシュメモリ ○ 約10万回 電気的 ○ ○ (1T)
SRAM(参考) × 無制限 不要 ○ × (6T)



















EEPROM の書換え機能を 1 バイト単位からブロック(128 KB～2 MB)単位に緩和することにより、メ
モリセル構造とアレイ構成を簡略化し、コスト低減を実現した。FN トンネル注入書込みの低電力性を
活かした超並列動作により、10 MB/s を超える高速書込みが可能である。また、メモリセルを直列接続



















表 1-3 フラッシュメモリの分類 
 
FG: Floating Gate 
DS-/SS- CHEI: Drain Side/Source Side Channel Hot Electron Injection 
BTBT-HHI: Band to Band Tunneling induced Hot Hole Injection 
FNT EI/EE: Fowler-Nordheim Tunneling Electron Injection/Electron Ejection 
FNT EE w/ FFI: FNT EE with Field-Enhancing tunneling Injector 
NOR NAND SuperFlashTM AG-AND MONOS
NROMTM
電荷蓄積方式 浮遊ゲート 浮遊ゲート 浮遊ゲート 浮遊ゲート 絶縁膜トラップ
デバイス構造
模式図
書込み方式 DS-CHEI FNT EI SS-CHEI SS-CHEI DS-CHEI
消去方式 FNT EE FNT EE FNT EE w/ FEI FNT EE BTBT-HHI













 SuperFlashTM[6]は、スプリットチャネルと SS-CHEI(Source Side Channel Hot Electron Injection)
書込みを特徴とする。また、自己組織的に形成される端部の尖った浮遊ゲートへの電界集中効果を利用
した低電圧での FNT EE(FN-Tunneling Electron Ejection)による消去が可能である。しきい電圧制御
の制約が小さく、低電力の書込みができることから、混載用途に適している。AG(Assist Gate)-AND[7]
は低電力 SS-CHEI による超並列高速書込みと高密度仮想接地アレイを特徴とし、大容量データ格納用
途で用いられる。NROMTM[8]は NAND や NOR の浮遊ゲートを Si3N4(SiN)膜に置換えた構成をしてお
り、SiO2 膜に挟まれた Si3N4 (SiN)膜中トラップに電荷を蓄積する。このような Metal/Oxide 





























                                                   
2 Metal 部分は多結晶シリコンで構成することが多く、Silicon/Oxide/Nitride/Oxide/Silicon (SONOS)構造
であることから SONOS 型メモリと呼ぶこともある。 
表 1-4 フラッシュメモリの信頼性課題 
 





































































 1 bit/cell の SLC タイプのフラッシュメモリの場合、保証する最大の書換え回数が 10 万回の製品が多
いが(製品によっては 20 万回を保証しているものもある)、多値記憶技術を用いた 2 bits/cell の MLC タ







共に記憶は消えていく。記憶保持寿命は、温度にも依存するが SLC タイプの場合は 85℃で 10 年間、


















る。図 1-7 に最小加工寸法と浮遊ゲートに格納される電子数の関係を示す[16]。最小加工寸法が約 70 nm
のときには浮遊ゲートに格納される電子数は 1,000 個を超えており、50 個以上の電子流出によりデータ
が消失するが、最小加工寸法が 20 nm 程度になると、格納される電子数は 100 個程度となり、10 個未
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 微細化が最も進んでいる大容量向けの NAND フラッシュメモリにおいては、微細化に頼らないチッ
プ当りの記憶密度向上方法の研究開発が進められているほか、微細化により今後深刻化が予測される不
良モードの解析が行われている。微細化に頼らないチップ当りの記憶密度向上方法としては、更なる多
値化や 3 次元積層化が挙げられる。更なる多値化については、図 1-4 に示すように 2012 年現在の製品
に適用されている多値記憶技術は 3 bits/cell の TLC までであるが、2022 年頃には 4 bits/cell の QLC
が登場すると予測されている。また、3 次元積層化についてはチップを積層する MCP(Multi Chip 















い MONOS 型の動作メカニズムを解析する。2 章では浮遊ゲート型メモリにおける信頼性課題として




 大容量向けフラッシュメモリは、最小加工寸法 10 nm 程度までは微細化に伴う信頼性課題を表 1-4





























































第 1 章の参考文献 
[1] WSTS（WORLD SEMICONDUCTOR TRADE STATISTICS：世界半導体市場統計） 
[2] G. E. Moore, “Cramming more components onto integrated circuits,” Electronics, vol. 38, no. 8, 
pp. 114-117, April 19, 1965. 
[3] International Technology Roadmap for Semiconductors 
[4] V. N. Kynett, A. Baker, M. L. Fandrich, G. P. Hoekstra, O. Jungroth, J. A. Kreifels, S. Wells, and 
M. D. Winston, “An in-system reprogrammable 32K × 8 CMOS Flash memory,” IEEE J. 
Solid-State Circuits, vol.23, no.5, pp.1157-1163, 1988. 
[5] F. Masuoka, M. Momodomi, Y. Iwata, and R. Shirota, “New ultra high density EPROM and flash 
EEPROM with NAND structure cell,” in IEDM Tech. Dig., pp. 552-555, 1987. 
[6] S. Kianian, A. Levi, D. Lee, and Yaw-Wen Hu, “A novel 3 volts-only, small sector erase, high 
density flash E2PROM,” in VLSI Symp. Tech. Dig., pp. 71-72, 1994. 
[7] H. Kurata, S. Saeki, T. Kobayashi, Y. Sasago, T. Arigane, K. Yoshida, Y. Takase, T. Yoshitake, O. 
Tsuchiya, Y. Ikeda, S. Narumi, M. Kanamitsu, K. Izawa, and K. Furusawa, “A 130-nm CMOS 
95-mm2 1-Gb multilevel AG-AND-type Flash memory with 10-MB/s programming throughput,” 
IEICE Trans. Electron, vol. 89-C, no.10, pp.1469-1479, 2006. 
[8] B. Eitan, P. Pavan, I. Bloom, E. Aloni, A. Frommer, and D. Finzi, “NROM: A Novel Localized 
Trapping, 2-Bit Nonvolatile Memory Cell,” IEEE Electron Device Lett., vol. 21, no. 11, pp. 
543-545, Nov. 2000. 
[9] K. Kandiah, M. O. Deighton, and F. B. Whiting, “A physical model for random telegraph signal 
currents in semiconductor devices,” J. Appl. Phys., vol. 66, no. 2, pp. 937-948, Jul. 1989. 
[10] T. C. Ong, A. Fazio, N. Mielke, S. Pan, N. Righos, G. Atwood, and S. Lai, “Erratic Erase in 
ETOXTM Flash Memory Array,” in VLSI Symp. Tech. Dig., pp. 83-84, 1993. 
[11] C. M. Compagnoni, R. Gusmeroli, A. S. Spinelli, and A. Visconti, “Analytical Model for the 
Electron-Injection Statistics During Programming of Nanoscale NAND Flash Memories,” IEEE 
Trans. Electron Devices, vol. 55, no. 11, Nov. 2008. 
[12] T. Tanzawa, T. Tanaka, K. Takeuchi, R. Shirota, S. Aritome, H. Watanabe, G. Hemink, K. 
Shimizu, S. Sata, Y. Takeuchi, and K. Ohuchi, “A Compact On-Chip ECC for Low Cost Flash 
Memories,” IEEE Journal of Solid-State Circuits, vol. 32, no.5, pp. 662-669, 1997. 
[13] D. Ielmini, A. S. Spinelli, M. A. Rigamonti, and A. L. Lacaita, “Modeling of SILC Based on 
Electron and Hole Tunneling—Part I: Transient Effects,” IEEE Trans. Electron Devices, vol. 47, 
no. 6, pp. 1258-1265, Jun. 2000. 
[14] D. Ielmini, A. S. Spinelli, M. A. Rigamonti, and A. L. Lacaita, “Modeling of SILC Based on 
Electron and Hole Tunneling—Part II: Steady-State,” IEEE Trans. Electron Devices, vol. 47, no. 
6, pp. 1266-1272, Jun. 2000. 
[15] R. Yamada and T. J. King, “Variable stress-induced leakage current and analysis of anomalous 
charge loss for flash memory application,” in Proc. of the IRPS, pp. 491-496, 2003. 




[17] H. Tanaka, M. Kido, K. Yahashi, M. Oomura, R. Katsumata, M. Kito, Y. Fukuzumi, M. Sato, Y. 
Nagata, Y. Matsuoka, Y. Iwata, H. Aochi, and A. Nitayama, “Bit Cost Scalable Technology with 
Punch and Plug Process for Ultra High Density Flash Memory,” in VLSI Symp. Tech. Dig., pp. 
14-15, 2007. 
[18] N. Mielke, T. Marquart, N. Wu, J. Kessenich, H. Belgal, E. Schares, F. Trivedi, E. Goodness, and 
L. R. Nevill, “Bit Error Rate in NAND Flash Memories,” in Proc. of the IRPS, pp. 9-19, 2008. 
[19] Y. Park, J. Choi, C. Kang, C. Lee, Y. Shin, B. Choi, J. Kim, S. Jeon, J. Sel, J. Park, K. Choi, T. Yoo, 
J. Sim, and K. Kim, “Highly Manufacturable 32Gb Multi – Level NAND Flash Memory with 
0.0098 μm2 Cell Size using TANOS(Si - Oxide - Al2O3 - TaN) Cell Technology,” in IEDM Tech. 













 浮遊ゲート型セル構造は最も代表的なフラッシュメモリのセル構造である。図 2-1 に浮遊ゲート型フ

















































 浮遊ゲートとシリコン基板の間の厚さ 6～12 nm の SiO2膜をトンネル酸化膜と呼び、浮遊ゲートと
制御ゲートの間の SiO2 膜又は SiO2/SiN/SiO2(ONO)の積層膜を層間絶縁膜と呼ぶ。層間絶縁膜は





し、電荷のリークを抑制することができる。ONO 膜を構成する酸化膜と窒化膜の厚さはそれぞれ 5～6 
nm、10 nm 程度とすることが多い。トンネル酸化膜及び層間絶縁膜が薄いほど低電圧で動作できるが、
浮遊ゲート内に蓄積した電子がリークしやすくなるため、両者の厚さはセルサイズの微細化が進んでも
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 浮遊ゲート型フラッシュメモリの書込み、消去、読出し動作を NAND フラッシュメモリデバイスを
用いて説明する。 
 書込み動作では、図 2-4(a)に示すように、制御ゲートに約 20 V の電圧を印加し、シリコン基板(P-Well)
に 0 V にバイアスしておく。こうすることによりトンネル絶縁膜に高電界が加わって P-Well から浮遊








 消去動作では、図 2-4(b)に示すように、制御ゲートに 0 V、シリコン基板に約 20 V を印加する。書込
み時とは逆向きに高電界が加わり、浮遊ゲートに蓄えられていた電子がシリコン基板へ FN トンネリン
グにより引き抜かれる。消去時間は 1～2 ms である。この結果、トランジスタのしきい電圧が低下し、
消去される。消去時のエネルギーバンド図を図 2-5(b)に示す。 






































































































































2-2-1 RTN によるしきい電圧の動的ゆらぎ 
 浮遊ゲート型フラッシュメモリにおける RTN によるしきい電圧の動的ゆらぎは、2006 年に倉田氏ら
によって初めて報告された[11,12]。この現象は、しきい電圧が時間と共に離散的に変動する現象で、し
きい電圧の変動に伴って、読出し時のドレイン電流も時間と共に変動する。図 2-7 に RTN によるドレ
イン電流の時間変化を示す。しきい電圧の高い状態の間にはドレイン電流が小さく、しきい電圧が低い

































図 2-7 浮遊ゲート型フラッシュメモリにおける RTN によるしきい電圧の動的ゆらぎ[12]。 
試料は 90 nm プロセスによる MLC セル 
24 
 

























































2-2-2 SILC の動的ゆらぎ(V-SILC) 
 RTN によるしきい電圧の変動と同様に、フラッシュメモリの特性を変動させ、信頼性を低下させる
要因と考えられる現象として、V-SILC が挙げられる。V-SILC の説明をする前に SILC について説明す








すると、しきい電圧が低下するため、リテンション不良の原因の 1 つと考えられている。 
 V-SILC は、ゲートを流れる SILC が時間と共に離散的に変動する現象で、2003 年に山田氏らによっ
て報告された[25]。V-SILC の振幅がゲート面積に依存しない(図 2-10)ことから、V-SILC はゲートの面
に対して均一に流れる電流ではなく、点欠陥を通して流れるものと考えられる。従って、フラッシュメ
モリの信頼性に対する V-SILC の影響は、微細化と共に大きくなると考えられる。しかしながら、V-SILC

































































判定されるが、出荷後にリーク電流が大きい状態に遷移し、故障する可能性がある。V-SILC は moving 














図 2-10 V-SILC 解析の報告結果[25]。上下の V-SILC は試料が MOS キャパシタで、面積のみ異なる。
上側が 1 Pm2、下側は 100 Pm2 
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2-4 V-SILC の解析 
2-4-1 通常の SILC と V-SILC の関係 
 まず、現在我々が考えている SILC と V-SILC の関係について説明する。それぞれの電流値を ISILC
と IV-SILC と定義すると、ストレス印加前のゲート酸化膜を通過する電流、即ちゲート電流 Igはトンネル
電流 Itunnelのみである。 
Ig=Itunnel    (2-1) 
ストレス印加後では、Igに ISILC が加わる。 
Ig=Itunnel+ISILC   (2-2) 
V-SILC が発生した場合、Igには更に ISILC が加わる。 
Ig=Itunnel+ISILC+IV-SILC  (2-3) 
Itunnelや ISILC がゲート面に対して均一に流れるのに対し、IV-SILCは局所的な点欠陥を通じて流れ、その





















 試料として、MOS キャパシタを用意した。ゲート酸化膜は p 型シリコン基板を熱酸化することで形
成し、ゲートは n+多結晶シリコンで形成した。 
 SILC を効率的に発生させるためにはゲート酸化膜厚を 6 nm よりも薄くするべきである。しかしな
がら、4 nm よりも薄くすると、直接トンネル電流が大きくなっていくため、SILC を検出できなくなる。
従って、酸化膜厚は 5 nm とし、一般的な電気炉を用いて、750℃の水蒸気雰囲気中での熱酸化により
形成した。また、ゲート面積は 1 μm×1 μm とした。 
 
 















きる。この計測システムにより測定電流分解能 1 fA を実現した。 
 
2-4-3 結果と考察 
2-4-3-1 通常の SILC の発生 
 ゲートに-100 mA/cm2の定電流ストレスを 10 s 印加した後の Ig‐Vg特性を図 2-12 に示す。ゲート電
圧が-6～-4 V の範囲において、SILC 発生によるゲート電流の増加が確認できる。通常の SILC の時間
変化を図 2-13 に示す。定電流ストレス印加後に、-6～-4 V の定電圧をゲートに印加し、ゲート電流を
モニターした。SILC は定電圧印加時間の経過と共に連続的かつ対数関数的に減少し、定電圧印加時間





対数関数的な減少の成分を取り除いた。図 2-13 において、ゲート電流の収束値とゆらぎは、3,000 s 以






































面積: 1 x 1 Pm
 




























2-4-3-2 V-SILC の発生 
 同条件の定電流ストレスを同じシリーズの MOS キャパシタ試料ゲートに加えたところ、いくつかの
種類の V-SILC が観測された。V-SILC が発生した場合、Vg一定という条件の下でも Igが時間と共に離
散的に変動する。 
 図 2-14 に V-SILC を観測した試料における Igの時間変化を示す。典型的な V-SILC は、図 2-14(a)に
示すように、2 値 V-SILC で振幅が 50 fA 以下であった。図 2-14(a)の V-SILC の場合、約-175 fA と-145 
fA の間で遷移しており、振幅は約 30 fA であった。また、遷移の間隔は、測定時間 10,000 s の範囲で、
70 s から 1,000 s 以上と広く分布している。遷移の間隔は倉田氏らが報告した RTN によるしきい電圧
の揺らぎと比べて 2 桁以上長いため、統計的な解析には非常に長い時間が必要となる。2 値 V-SILC の
中には、図 2-14(b)のように 100 fA 以上の振幅を持つものもあった。リーク電流の低い状態における電
流値は定電圧ストレス印加後の SILC の収束した値にほぼ一致している一方で、V-SILC の発生により
リーク電流が不規則に 300 fA 以上増加した。更に、図 2-14(c)のように多数の離散的な値の間で遷移す
る多値 V-SILC も観測された。 

























ストレス: -1 nA; 10 s
Vg= -5.5 V
 






















2-4-3-3 V-SILC の発生率 
 V-SILC の発生率を V-SILC を観測した試料数と評価した試料数の比と定義する。図 2-15 に V-SILC
発生率のストレス条件依存性を示す。図 2-15(a)は定電流ストレスを-0.1 nA としたときの V-SILC 発生
率のストレス時間変化で、図 2-15(b)はトータルの注入電荷量が等しくなるようにストレス時間を調節
したときの V-SILC 発生率のストレス電流依存性である。図 2-15(a)では、ストレス時間の増加に比例し
て注入電荷量が増加する。一方、図 2-15(b)では、ストレス電流が大きいほど、印加電圧も大きくなる
ため、ストレス電流の大きさに比例して注入される電荷のエネルギーが高いと考えられる。従って、ス
トレス電流を注入電荷のエネルギーの指標と捉えることができる。V-SILC 発生率(図 2-15 の左縦軸)は
注入電荷の量及びエネルギーの増加と共に増加し、その後飽和した。V-SILC 発生率の飽和値は約 50%
だった。 
 発生した V-SILC に占める多値 V-SILC の割合についても解析した(図 2-15 の右縦軸)。V-SILC 発生
率が飽和している一方で、多値 V-SILC の割合は増加している。V-SILC は均一な電流ではなく、局所
的な電流であり、局所的な点欠陥が V-SILC を発生していると考えられる。従って、多値 V-SILC の原
因としては、個々の欠陥の 2 状態遷移の組合せか、1 つの欠陥の多状態遷移のいずれかと考えられる。
V-SILC の発生率が飽和した後も多値 V-SILC の割合が増加したことから、筆者は後者が多値 V-SILC
の原因と推測している。2 値 V-SILC が追加のストレスによって多値 V-SILC に変わる前後を図 2-16 に




図 2-14 典型的な V-SILC。(a)2 値 V-SILC、(b)100 fA 以上の振幅を持つ 2 値 V-SILC、 
(c)多値 V-SILC 




















































































































図 2-15 V-SILC 発生率のストレス条件依存性。各測定には 50 以上の試料が使われた。 
(a)ゲート電流-0.1 nA のときの V-SILC 発生率のストレス時間依存性 、 




図 2-16 追加のストレスにより 2 値 V-SILC が多値 V-SILC に変化 
(a) (b)






































































































































2-4-3-4 V-SILC がフラッシュメモリの信頼性に及ぼす影響 
 ここでは、V-SILC がフラッシュメモリの信頼性に及ぼす影響について議論する。メモリセルにおい




 V-SILC の発生率は酸化膜厚に強く依存すると考えられる。実験試料と同じ酸化膜厚 5 nm の場合、
V-SILC は図 2-17(a)のように酸化膜中の 1 つの欠陥を介した TAT に基づく伝導機構(single-defect 
conduction と呼ぶ)であると考えられる。一方、フラッシュメモリの場合、酸化膜厚は約 8 nm である
ので、V-SILC は図 2-17(b)のように 2 つの欠陥を介した伝導機構(double-defect conduction と呼ぶ)で
あると考えられる。double-defect conduction の発生率は single-defect conduction の発生率に比べて数
桁低いと考えられる。 
 V-SILC の発生率とゲート面積の関係を図 2-18 に示す。V-SILC は局所的な欠陥を介して伝導するた
め、V-SILC 発生率はゲート面積の減少と共に減少すると考える。double-defect conduction の発生率を
以下の条件に基づいて粗く見積もった：2 つ目の欠陥が 1 つ目の欠陥を含んだ 3 nm 角の面積の中に発
生したときに double-defect conduction が可能とする。このとき、膜厚方向の欠陥の分布は考慮しない。
従って、上記の見積もりによる発生率よりも実際の発生率の方が低いと考えられる。いずれにしても、
フラッシュメモリの酸化膜厚が減少し、伝導機構が double-defect conduction から single-defect 
conduction に変わると、V-SILC 発生率は数桁増加すると考える。この考察は、熊谷らの報告とも一致
する[34-36]。彼らは、異常 SILC と呼ぶ電流密度が極めて大きな現象を TEG(Test Element Group)を
使って統計的に解析した。その異常 SILC は時間と共に離散的な値の間で揺らぐことから V-SILC と同


















図 2-17 V-SILC の電子伝導モデル。 
(a)single-defect conduction、(b)double-defect conduction 
(a) (b)
























































































図 2-19 ストレス時間に対する V-SILC の振幅の分布 
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 次に、V-SILC の振幅について調べた。大きな振幅を持った V-SILC ほど深刻なエラティックなリテ
ンション不良を引き起こすと考える。ストレス時間に対する V-SILC の振幅の分布を図 2-19 に示す。大
部分の V-SILC は 50 fA 以下であった。大きな振幅を持った V-SILC ほど低い割合にある傾向がある。














































図 2-20 WonとWoff の比の Vg 依存性 
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2-4-3-6 2 値 V-SILC の詳細解析結果 
 ここでは、V-SILC の状態遷移の起源について調べる。図 2-19 に示したように、大部分の V-SILC の
振幅は 50 fA 以下であった。そこで、典型的な V-SILC である振幅 50 fA 以下の 2 値 V-SILC について
詳細に解析する。図 2-14(a)に示すように|Ig|の大きい状態がオン状態、小さい状態がオフ状態に対応
し、それぞれの状態における滞在時間と電流値が τonと τoff、(Itunnel+ISILC+IV-SILC)と(Itunnel+ISILC)に対応
する。2 値 V-SILC の τonと τoffのワイブルプロットを図 2-21 に示す。縦軸の F は滞在時間の累積確率
である。τonと τoffの両方とも傾き 1 の直線にフィットしている。これは、τonと τoffの両方とも指数分布
であることを示している。更に、図 2-22 に示すように、パワースペクトル密度の周波数依存性が 1/f 2
の傾きの直線にフィットしている。これらの結果は、遷移間の滞在時間がポアソン分布に従うことを示




































































2-4-3-7 V-SILC の状態遷移機構 
 V-SILC は RTN によるもので、RTN は単一欠陥の状態遷移に起因する。そこで、V-SILC を引き起





構の候補としては次の 4 つが挙げられる(表 2-1): (i) 電荷の捕獲・放出によるエネルギー障壁高さ変調、
(ii) 電荷注入によらない荷電状態の遷移によるエネルギー障壁高さ変調、(iii) 電荷注入、即ち電荷衝突





からオン状態への遷移確率はそれぞれ、1/Wonと 1/Woffとなる。High-k MOSFET における Igの RTN の
場合では、Won が Vg に依存する一方で、Woff は Vg に依存しないと報告されている[38]。この結果は FN






























Vgの範囲を-5.0～-5.6 V としたときの V-SILC を図 2-23 に示す。|Vg|の増加と共に|Ig|が増加し、τon
と τoffは減少している。τonと τoffの Vg依存性を抜き出した結果を図 2-24 に示す。シンボルは平均値で、
エラーバーは標準偏差、標本数は 42 以上である。図 2-23 では定電圧印加時間が 80,000 s で切れてい
るが、実際の定電圧印加時間は 84,000～400,000 s である。τonと τoffの両方とも Vgに依存しており、































































































に比例せず、直線から逸れている。そこで、1/Wonを IV-SILC に対してプロットした(図 2-26)。1/Wonは IV-SILC
軸にオフセットを持ちながら、IV-SILCに比例している。従って、オン状態からオフ状態への遷移は IV-SILC
により引き起こされている。以上より、オフ状態からオン状態への遷移とオン状態からオフ状態への遷
移はそれぞれ(Itunnel+ISILC)と IV-SILC 注入により引き起こされる(図 2-27)。 
 図 2-26 において、1/Wonは IV-SILC軸にオフセットを持っている。このオフセットの起源については遷
移確率の温度依存性と関連させて後で議論する。遷移確率のアレニウスプロットを図 2-28 に示す。1/τon
と 1/τoff の両方とも温度の増加と共に増加していることから、オン状態とオフ状態間の遷移には熱活性
過程が含まれる。ここで、アレニウスモデルより 1/τonと 1/τoffは次のように表される。 
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exp1




























































































































































































































図 2-28 遷移確率のアレニウスプロット。 







とオフ状態における電荷衝突断面積である。ASILCと AV-SILC はそれぞれ SILC と V-SILC が流れる面積
で、ASILCはゲート面積に対応する。k はボルツマン定数、T は絶対温度、そして Eon-offと Eoff-onはそれ
ぞれオン状態からオフ状態とオフ状態からオン状態のエネルギー障壁である。Eon-offと Eoff-onは図 2-28
に(2-4)式と(2-5)式をフィッティングすることによりそれぞれ 240 と 60 meV と見積もられた。見積もら
れた Eon-off と Eoff-on に基づく V-SILC を発生させる欠陥の状態遷移のためのエネルギー障壁構成を図
2-29 に示す。 
 Eoff-onは 60 meV と室温の熱エネルギー(kT=26 meV; T=25℃)と同等であるため、室温において 1/τoff







と、1/τonと 1/τoffはそれぞれ、T →∞では ponと poffに近づく。Voffは 7.6×10-17と見積もられた。ここ
で、T =∞における 1/τoffと(Itunnel+ISILC)はそれぞれ図 2-28 と図 2-30 から外挿によって求めた。見積も
られたVoff の値は中性トラップに対応する[39,40]。一方、AV-SILC は未知であるため、Voff の値を仮定し
てAV-SILCを見積もった。荷電トラップと中性トラップの捕獲断面積の典型的なオーダーをそれぞれ10-15
と 10-17 cm-2とし、荷電トラップの場合と中性トラップの場合の AV-SILC をそれぞれ見積もったところ、





















図 2-29 V-SILC を発生させる欠陥の状態遷移のためのエネルギー障壁構成  
オン状態 オフ状態













外される。以上より、V-SILC を引き起こす状態遷移機構は(ii) 電荷衝突による欠陥構造遷移である。 
 図 2-28における注意点として、1/τonと 1/τoffはそれぞれ異なる電流密度に対してプロットされている。
具体的には、1/τonと 1/τoffはそれぞれ IV-SILC/AV-SILC～10-1 A/cm2と(Itunnel+ISILC)/ASILC～10-5 A/cm2に対
してプロットされている。従って、1/τonを 1/τoffと同じ電流密度でプロットした場合、1/τonは 4 桁小さ
くなり、1/τonと 1/τoffは交わらない。 






























V-SILC による不良ビットのスクリーニングができる可能性がある。2 値 V-SILC の詳細な解析により、


























を MONOS 型適用以外の観点から示す。 
 トンネル絶縁膜については、酸化膜から酸窒化膜やHigh-k膜に置き換え、物理膜厚を増しながらEOT
を薄膜化することにより、SILC や V-SILC に対する信頼性を確保しながら高速化や動作電圧の低電圧















れ、2-3 節ではゲート SILC の動的ゆらぎ(V-SILC)の詳細な解析結果を示した。これら 2 つの動的ゆら










ランダムノイズに RTN が関わっているとの報告がある[54,55]。 
 次に、しきい電圧以外の動的ゆらぎ現象について説明する。古くから知られている動的ゆらぎとして、












動的ゆらぎが起因していることが分かった[60]。ゲート酸化膜の厚さは 2 nm 以下であることから、ゲ
ート電流は直接トンネル電流が支配的であると考えられる。ゲートリーク電流の動的ゆらぎは、ゲート
絶縁膜中トラップの電子捕獲・放出により直接トンネル電流が変動することが原因と考えられる。 
























































いる。一方、SILC の動的ゆらぎである V-SILC はエラティックなリテンション不良の原因であると考











図 2-32 DRAM における p-n 接合リーク電流の動的ゆらぎ[58] 
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3. MONOS 型フラッシュメモリ 































































酸化膜を 7 nm、窒化膜を 6 nm、トップ酸化膜を 9 nm としている。酸化膜の厚さは 4～5 nm まで薄く
しても不揮発性を保つことができるが、それより薄くすると直接トンネリングによる電荷漏れが問題と
なる。窒化膜の厚さは 5～十数 nm とすることが多い。 
 
3-1-2 動作機構 
 NROMTM を例に用いて、MONOS 型フラッシュメモリの書込み・消去動作を説明する。書込みには
DS-CHEI(Drain Side Channel Hot Electron Injection)を用いる。図 3-2(a)に示すように、ゲートに 9 V、
ドレインに 4.5 V を印加し、ソースを GND とすると、ドレイン電圧によりドレイン端の酸化膜のエネ
ルギー障壁が下がり、チャネルを流れる電子の一部が酸化膜のエネルギー障壁を超えてシリコン窒化膜
に注入される。書込み時間は 200 ns～数 μs 程度である。これにより、しきい電圧が上がり、書込み状
態となる。 
 消去には、BTBT-HHI(Band to Band Tunneling induced Hot Hole Injection)を用いる。図 3-2(b)に
示すように、ゲートに-5 V、ドレインに 5 V を印加すると、ドレイン端で Band-to-band トンネリング
により発生させた高エネルギーの正孔が酸化膜のエネルギー障壁を超えてシリコン窒化膜に注入され
































































3-1-3 浮遊ゲート型との比較による MONOS 型の特徴 

































































図 3-4 欠陥による電荷流出モデル  







































































































































 本研究では MONOS キャパシタのトラップ分布とリテンション特性を解析した。水平方向のデバイ

















































































































 MONOS 構造内のトラップ分布の解析は、窒化膜厚の異なる MONOS キャパシタにアバランシェ注








による C-V カーブの歪みの影響が少ないと考えられる。そこでミッドギャップ状態の容量 Cmgを基準と
した C-V カーブのシフト量'Vmgを'Vcapとした(図 3-10)。 




各領域のトラップ密度をそれぞれ Nt、Nbulk、そして Nb と定義する。ここで、Nt と Nb は面積密度で、
Nbulkは体積密度である。すると、'Vsat は以下のように表される。 





























































































































ここで、q は素電荷(1.6×10-19 C)、ε0は真空の誘電率(8.85×10-14 F/cm)、εoxは酸化膜の誘電率、ε
SiNは窒化膜の誘電率、xtはトップ酸化膜厚、xSiNは窒化膜厚、xbはボトム酸化膜厚である。Nbulk、Nb、




 リテンション特性は電荷を MONOS キャパシタに C-V カーブシフト量が飽和するまでアバランシェ





 試料に用いた MONOS キャパシタの断面模式図を図 3-12 に示す。トップ及びボトム酸化膜厚はそれ
ぞれ 6 nm と 5 nm で固定し、窒化膜厚は 2～50 nm と変化させた。ボトム酸化膜は水蒸気雰囲気中で
の熱酸化により形成し、窒化膜はソースガスにジクロロシラン(SiH2Cl2)とアンモニア(NH3)を用いた一
般的な LPCVD(Low-pressure Chemical Vapor Deposition)法により形成した。トップ酸化膜はモノシ
ラン(SiH4)と一酸化二窒素(N2O)の反応により形成した。ゲート電極は n+多結晶シリコンで形成し、ゲ
ート面積は 104 μm2とした。シリコン基板の不純物濃度はイオン注入法により 1017 cm-3台とすること
で比較的低電圧でのアバランシェ注入を可能にした。 
 














 作製した MONOS キャパシタの断面 TEM(Transmission Electron Microscopy)像を図 3-13 に示す。
観測した酸化膜及び窒化膜の物理膜厚は設計膜厚とほぼ一致した。ONO 膜の酸化膜換算膜厚
(EOT:Equivalent Oxide Thickness)と窒化膜厚設計値の関係を図 3-14 に示す。ONO 膜の EOT は C-V
測定結果から EPOQUE(Exponential POtential based QUantum mechanical Extraction)法[18]を用











































図 3-13 MONOS キャパシタの断面 TEM 像。トップとボトム酸化膜はそれぞれ 6 nm と 


















































 図 3-14 に示すように EOT は窒化膜厚設計値の増加と共に線形増加している。この結果は、TEM 観
察の結果を踏まえて、全ての MONOS キャパシタの窒化膜厚が窒化膜厚設計値と一致していることを
示している。窒化膜厚設計値ゼロにおける EOT、即ち縦軸切片はトップとボトム酸化膜厚の合計値に
対応する。外挿すると約 10.8 nm となり、トップとボトム酸化膜厚の設計値の合計 11 nm とほぼ一致










測定は LCR メータ(アジレント社製 4275A)を用いて行った。アバランシェ注入と C-V 測定の切り替え
はスイッチングコントローラ(アジレント社製 4083A、16057A)を用いて行った。 













































 窒化膜厚 2～50 nm の MONOS キャパシタにアバランシェ電子注入を行った場合における'Vcapの注
入電子密度 Ninj_e 依存性を図 3-16 に示す。定電流制御の下で注入しているので、注入電荷密度はゲート
電流密度と注入時間の掛け算から見積もった。いずれの窒化膜厚の試料においても、'Vcapは Ninj_e の増
加と共に増加し、その後飽和している。 
 電子注入の場合の'Vsatと xSiNの関係を図 3-17 に示す。xSiNが 4～50 nm の範囲では'Vsatは xSiNの
減少と共に 1 次関数的に減少しているが、xSiNが 4 nm より薄い領域で異常な低下を示している。xSiN
が 4～50 nm の範囲における'Vsat と xSiNの 1 次関数的な関係は(3-1)式における 2 次項が無視できるこ
とを意味している。従って、xSiNが 4～50 nm の範囲では電子は窒化膜中ではなくトップ及びボトム界
面に捕獲される。言い換えると、Nbulkの'Vsatへの寄与は Nt及び Nbの寄与に比べて無視できると言え
る。(Nbulk の寄与が Nt や Nb の寄与に比べて小さいことは MNOS 構造の試料を用いた解析においても
確認している。詳細は、付録Ⅳに示す。)Ntと Nbは図 3-17 の xSiNが 4～50 nm の範囲において、Nbulk
をゼロとした(3-1)式をフィッティングすることによりそれぞれ(5.4±0.9)×1012 cm-2 と(2.2±0.1)×
1013 cm-2と求まった。 
 一方、xSiNが 4 nm より薄い領域における'Vsatの異常な低下は Ntと Nbを定数とした(3-1)式では説明




である。3 つ目は、4 nm より薄い窒化膜は均一な膜ではなく、粒状の膜である[30]ため、実効的な膜厚
が減少する『不均一な窒化膜モデル』である。 
 






































































































































図 3-17 より、xSiNが 2 nm のときの'Vsatが近似直線の外挿による縦軸切片の半分の値よりも低いこと
から、'Vsatの異常な低下はクーロン反発モデルのみでは説明できない。 
 次に遷移層モデルについて議論する。電子が厚さ xtran の遷移層内に捕獲される場合、'Vsat の窒化膜
厚依存性は xSiN>2xtran の領域では線形となる。このモデルに基づいた電子トラップの領域を図 3-18(a)
に示す。このモデルでは界面から窒化膜中に形成される遷移層に電子が捕獲されると仮定する。




















図 3-18 遷移層モデルに基づいた MONOS 構造内の電子トラップ領域。 






















xSiN < 2 xtran
xSiN = 2 x

























§  ' HHHHHHHHHH
xqxqxNxqxqxNxxqNV  
ここで、Ntと Nbはトップ及びボトム遷移層のトラップ体積密度で、xSiNが 4～50 nm の範囲における
'Vsat の xSiN依存性から求めることができる。トラップ体積密度 Nt、Nbと xtranの関係を図 3-19 に示す。














































§  ' HHHHHHHH  
 遷移層の減少を考慮した'Vsatと xSiNの関係を(3-4)式から求め、実験結果と共に図 3-20 に示す。xtran
を 2～3 nm とした計算結果が実験結果と近いことから、遷移層の厚さは 2～3 nm であると考える。図
3-13 に示すように、酸化膜/窒化膜界面は酸化膜/シリコン基板界面に比べて不明瞭であることから遷移
層が存在する可能性がある。同図において、窒化膜はxSiN=2 nmにおいても粒状ではなく均質に見える。
また、次項において詳しく説明するが、正孔注入の場合では、xSiNが 4 nm より薄い領域での'Vsatの異
常な低下が認められなかったことから、粒状であるとは考えにくい。以上より、不均一な窒化膜モデル






















































 MONOS キャパシタの正孔トラップ分布の解析を電子トラップ分布の場合と同様に行った。'Vcap の
正孔注入密度(Ninj_h)に対する依存性を図 3-21 に示す。電子注入の場合とは逆の負電圧方向に C-V カー
ブがシフトし、その後飽和している。|'Vsat|と xSiNの関係を図 3-22 に示す。電子注入の場合とは異な
り、|'Vsat|が xSiNの増加に対して 2 次関数的に増加している。この結果は、窒化膜中の正孔トラップ
密度(Nbulk)の|'Vsat|への寄与が無視できないことを示唆している。(同様の結果を MNOS 構造の試料を
用いた解析においても確認している。詳細は、付録Ⅳに示す。)各正孔トラップ密度 Nt、Nbulk、Nbは(3-1)




 正孔注入の場合では、xSiNが 4 nm より薄い領域での'Vsat の異常な低下が認められなかった。この結
果は、不均一な窒化膜モデルを除外したことと矛盾しない。もしも xSiNが 4 nm より薄い領域で粒状に
なるならば、正孔注入の場合においても'Vsat の異常な低下を示すはずである。また、xSiNが 4 nm より
薄い領域での'Vsat の異常な低下が認められなかったことから、正孔トラップ分布は電子トラップ分布
の場合と全く同じ遷移層モデルでは説明できない。しかしながら、xSiNが 0～2 nm の範囲で'Vsatが異
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 長期信頼性の観点から膜厚スケーリングの指針を示すために、窒化膜厚 2～10 nm の MONOS キャパ
シタに電子注入を行った後のリテンション特性から捕獲電子の活性化エネルギーの窒化膜厚依存性を
評価した。活性化エネルギーが大きいほどトラップの準位が深く、リテンション寿命が長い。図 3-23
に窒化膜厚 10 nmと 2 nm のMONOSキャパシタにおけるリテンション特性を示す。窒化膜厚が 10 nm
の場合、'Vemiは放置時間の経過により減少しており、この減少は温度により加速されている[図 3-23(a)]。
















r a  
ここで、Ea*は活性化エネルギー、k はボルツマン定数、T は絶対温度、A は比例定数、t は放出時間で
ある。放出時間 t の逆数が放出レート r に対応する。t は'Vemiが初期値からある割合減少した時間と定
義し、本研究では「ある割合」を 30%とした。 
 放出時間の逆数のアレニウスプロットを図 3-24 に示す。プロットは測定値、直線は(3-5)式によるフ
ィッティング結果である。Ea*は直線の傾きから求めた。正規化した Ea*の窒化膜厚依存性を図 3-25 に



















図 3-23 MONOS キャパシタにおけるリテンション特性。 
(a)窒化膜厚 10 nm、(b)窒化膜厚 2 nm 



















































































































































































厚さ 11.4 nm の SiN 膜を持つ MONOS 型フラッシュメモリに対し、光電子収率分光を行い、欠陥の空
間分布に対して以下のような知見を得た。 
(a) SiO2に近い SiN 膜内では約 20%の O 原子が混入し、N 原子と置換している。 
(b) SiN 膜中心付近では約 5%以下の O 原子が N 原子と置換している。 
(c) O 原子が多く分布している界面領域には電子占有欠陥が多く分布している。 
 これに基づいて、本学の白石教授らのグループは MONOS 型フラッシュメモリの電子トラップと正
孔トラップの分布の違いの解明に向けた第一原理計算による詳細な解析を行い、トラップの起源の考察
と、書換え耐性の高い欠陥の特定、書換え耐性向上のための指針を示した[32-42]。 
 トラップの起源としては、SiN の N 原子を O 原子に置換した欠陥や N 原子空孔が挙げられる。これ
らは、更に分類され、N 原子を O 原子に置換した欠陥には、N 原子 1 個を O 原子に置換した欠陥と N
原子 2 個を O 原子に置換したものがあり、N 原子空孔においても、N 原子空孔と N 原子 1 個を O 原子
に置換した欠陥の組み合わせや、N 原子空孔と H 原子の複合欠陥などがある。トラップの起源として
考えられる欠陥を表 3-2 にまとめる。 
 N 原子 1 個を O 原子に置換した欠陥の場合、SiN は rigit で構造変化しにくいため、N 原子を 1 個 O
原子に置き換えただけでは、O 原子は 3 配位構造のままで、この場合は正孔トラップとなる[32]。これ
に対し、N 原子 2 個を O 原子に置換した欠陥の場合は、電子トラップ、正孔トラップの双方が形成さ
れる[33,39]。構造変化により O 原子が 2 配位構造をとると電子トラップとなり、3 配位構造を保つ場合
には正孔トラップとなる。構造変化は酸素含有量が多いほど起きやすい。宮崎教授グループの実験結果
と照らし合わせると、N 原子を O 原子に置換した欠陥は SiN/SiO2界面と SiN 中の両方に存在すること
ができ、N 原子 1 個を O 原子に置換した欠陥はいずれも正孔トラップとなる。これに対し、N 原子を 2
個 O 原子に置換した欠陥は、窒化膜中では O 原子が 3 配位構造を保ち、正孔トラップとなり、SiN/SiO2
界面では構造変化が起きやすいため、電子トラップにも正孔トラップにもなる。この結果は本研究にお






















2 個を O 原子に置換した欠陥は不可逆的な構造変化を示す[33-35,37,39]のに対し、N 原子 1 個を O 原
子に置換した欠陥や N 原子空孔に関連した欠陥は可逆的な構造変化を示す[33-39,41]ことがわかった。
高い書換え耐性を持つトラップは、可逆的な構造変化を示す欠陥によるものである。従って、高い書換
え耐性を持つ MONOS 型フラッシュメモリを実現するためには、不可逆的な構造変化を示す N 原子 2
個を O 原子に置換した欠陥の発生を抑制するために、SiN/SiO2界面や SiN 中の過剰な O 原子を抑制す




 過剰 O 原子を抑制する方法としては、Si-rich SiN[43,44]のような O 原子のアブソーバーを SiN 膜の
中心に挿入することが挙げられる。また、Si-rich SiN は N 原子空孔を増加させる効果的な方法でもあ
る[34,35,37,39]ことから、Si-rich SiN を用いた MONOS 型フラッシュメモリには、高い書換え耐性を
実現する期待が大きい。また、O 原子に関係した欠陥生成を抑制する方法としては、O 原子の化学ポテ
ンシャルを低下させることが挙げられる。SiN/SiO2 界面における O 原子の化学ポテンシャルを低下さ
せるには、SiN/SiO2界面と SiO2/Si 界面間の距離を減少させることが挙げられるが、SiO2の膜厚を減少
させた場合、リテンション特性に影響する。そこで、SiO2 膜中の SiN/SiO2 界面近くに薄い Si 膜や Si













[33, 34, 35, 37, 39]
N原子空孔 電子トラップ・正孔トラップ[32, 33, 34, 35, 37, 39]
可逆的







N原子空孔＋H原子 の複合欠陥 電子トラップ・正孔トラップ[36, 38, 39, 41]
可逆的













 更に、広島大学の宮崎教授らのグループが行った SiN 膜の光電子収率分光解析結果に基づいて、第一
原理計算による欠陥のモデル化を行い、トラップの起源を考察し、SiN の N 原子を O 原子に置換した
欠陥や N 原子空孔に関連した欠陥がトラップとなることを明らかにした。また、N 原子空孔型の欠陥が
高い書換え耐性を持ち、MONOS 型フラッシュメモリに最適な欠陥であることから、O 原子に関係した
欠陥を抑制し、N 原子空孔を増加させることが重要であることが分かった。具体的な方法としては、SiN
膜の中心に Si-rich SiN のような O 原子のアブソーバーを挿入することや、SiO2膜中に Si 膜や Si ナノ










 本研究により、窒化膜厚を 4 nm 以下とすると電子捕獲能力やリテンション寿命が従来のトレンドか
ら外れて異常に低下することが分かった。これは、非常に重要な知見であり、MONOS 型フラッシュメ
モリにおいて、窒化膜を 4 nm 以下とすると信頼性確保が困難となることを示唆している。しかしなが
ら、この結果は電荷蓄積膜を窒化膜とした場合の結果であるため、EOT の薄膜化のために電荷蓄積膜
やそれを囲む絶縁膜を High-k 材料に置き換えた場合には異なる結果が得られる可能性がある。実際に、
濱村らは HfO2を電荷蓄積膜としたとき、HfO2の EOT を 1 nm 以下としても電子捕獲能力の異常な低
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する日立製作所における製品開発の観点から本論文の内容を総括する。本論文では 2004 年から 2009
年にわたる半導体不揮発メモリの信頼性物理の理解に向けた取組みについて述べた。 
 前半の第 2 章では、動的ゆらぎの物理機構の解明に向けた研究結果について述べた。RTN という物
理現象自体は古くから知られていたが、実際の製品レベルの電子デバイスの信頼性を脅かし始めたのは、
最小加工寸法が 90 nm になってからである。2005 年頃、日立製作所及び当時のルネサステクノロジは
AG-AND フラッシュメモリと呼ばれる多値技術を用いた浮遊ゲート型フラッシュメモリの信頼性確保
に苦しんでいた。不良要因は、しきい電圧の RTN であることを特定するが、これをきっかけに AG-AND
フラッシュメモリを用いた大容量フラッシュメモリ事業からは撤退した。日立とルネサスの共著にて
2006 年にしきい電圧の RTN に関する報告を VLSI シンポジウムにて報告したところ、その後から競合
他社からも同様の報告が相次いで報告され、FET における新たな信頼性課題として広く世に認知される
に至った。DRAM においても、1980 年代からリテンション時間が動的にゆらぐ現象、VRT が確認され




解析を開始した。この現象の解析は 2003 年から始まり、状態遷移の機構や V-SILC の発生率、抑制の








 後半の第 3 章では MONOS 型フラッシュメモリの性能と信頼性を司るトラップ特性について、特に
トラップ分布に着目した解析を行った。日立製作所及び旧ルネサステクノロジ・現ルネサスエレクトロ
ニクスにおける MONOS 技術開発の歴史は深く、1980 年代には MNOS 型を、1990 年代には MONOS
型フラッシュメモリを他社に先駆けて開発し、IC(Integrated Circuit)カード用、CIM(Computer 
Integrated Manufacturing)カード用のチップとして実用化してきている。2000 年代になると MONOS
型フラッシュメモリはマイコン混載用フラッシュとしてルネサスの主力製品に使われ、特に車載用途に
求められるスペックである、動作速度 100 MHz、書換え回数 10 万回以上、記憶寿命 10 年以上、動作
温度 125℃を満たす高性能・高信頼フラッシュメモリ向けに開発が行われてきた。性能と信頼性はトレ
ードオフの関係にあるため、信頼性保証が大きな課題の一つとなった。特に、高速動作のために
















 フラッシュメモリについて、微細化に伴って信頼性課題が深刻化することを 1-2-4 項にて説明した。
フラッシュメモリの微細化については最小加工寸法が 10 nm 前後になったときに行き詰まると予想し
た。一方、量産品においてフラッシュメモリに次ぐチップ当たりの容量を実現している DRAM におい
ても、微細化の限界が近づいている。DRAM では微細化と共にセルキャパシタの容量を維持すること
が困難になっている。セルキャパシタの静電容量は過去から 20～25 fF を維持しており、これ以上のセ
ルキャパシタの薄膜化ができないため、微細化と共に円柱状のセルキャパシタをシリコンダイと垂直方




 上記のようにフラッシュメモリと DRAM のいずれもが、微細化限界に近付いているため、新メモリ
への期待が高まっている。新メモリには大きく 3 つの方向性がある。1 つ目は、既存のメモリである











する新メモリとして、FeRAM(Ferroelectric RAM)、STT-RAM(Spin Transfer Torque RAM)、
PCRAM(Phase-Change RAM)、ReRAM(Resistance RAM)が挙げられる。表 A1-1 を用いて新メモリと





がフラッシュメモリと異なるため、加工寸法が 10 nm 以下となっても不揮発性メモリの動作が可能であ


















































































































書込み電圧 1.2 V 1-2.5 V 15-20 V 1-1.5 V 1.5 V 1.5-5 V 1.5-4 V
ランダム
アクセス
○ ○ × ○ ○ ○ ○
不揮発性 × × ○ ○ ○ ○ ○
書換え回数 ∞ ∞ 103-105 1012-1016 109-1016 106-1015 106-1010
記憶保持寿命 0.1 s 0.1 s 10年 10年 10年 10年 10年












消費電力 高 中 低 低 低 中 中









































































 FeRAM は強誘電体のヒステリシスを利用し、正負の自発分極を 1 と 0 に対応させた強誘電体メモリ
である。強誘電体膜の分極反転時間は 1 ns 以下と速いため、DRAM 並みの高速書換えが期待できる。
セル構造は 1T1C で、NAND フラッシュメモリよりもセルサイズは大きい。強誘電体膜(PZT など)やこ
れを挟む金属(Ptや Irなど)の微細加工は難易度が高いため、DRAMを超える高密度化は困難と考える。









 書換え回数や動作速度において NAND フラッシュより優れており、低電圧動作が可能なため、NAND
では昇圧のために必要なチャージポンプ回路が不要で、電源投入してから使用可能となる時間も速い。

































 STT-RAM はトンネル磁気抵抗効果(TMR: Tunnel Magneto-resistance)を利用したメモリである。
TMR とは、磁気トンネル接合(MTJ: Magnetic Tunneling Junction)素子に電圧を印加し、絶縁体にト
ンネル電流が流れ、抵抗値が変化する現象である。MTJ は、2 つの強磁性金属層の間に厚さ 1～2 nm
の絶縁膜を挟み込んだ構造としており、2 つの強磁性金属層の磁化方向が同じ場合は抵抗が低くなり、
磁化方向が異なる場合は抵抗が高くなる。 


















































 PCRAM のメモリセルは図 A1-4 のように相変化材料による可変抵抗素子と選択素子で構成する。新
メモリの中では最も高密度化で先行しており、選択素子をトランジスタからダイオードとし、更に抵抗
素子と選択素子をクロスポイント型の積層配置とすることでセルサイズを理論限界の 4F2(F:最小加工
寸法、minimum feature size)とし、最先端 DRAM を超える記憶密度とチップ容量を実現した PCRAM
が報告されている[6]。書込み・消去・読出し速度では DRAM には劣るものの、NAND フラッシュメモ
リより圧倒的に速く、書換え回数も多い。しかし、書換えに必要なジュール熱を発生させるために百～
数百 μA の電流を流す必要があり、消費電力が比較的高い。 









































































































































































ReRAM > PCRAM > STT-RAM 
の順に高密度化が容易と考える。一方、動作速
度や動作原理から性能及び信頼性を比較すると、 








ReRAM はその高密度化の容易さから NAND フラッシュメモリの領域であるデータストレージの一部
を置き換える可能性がある。STT-RAM はその動作速度の速さと書換え耐性の高さから DRAM の領域





 新メモリの研究開発が開始されて 10 年以上の年月が経過し、Mbit や Gbit クラスの実用的な容量の
チップが報告されてきており、その一部は市販されている。しかしながら、既存の NAND フラッシュ
メモリや DRAM、SRAM の置換えは殆ど進んでいない。 
 ここで、NAND フラッシュメモリの市場規模が爆発的に広がり、HDD(Hard Disk Drive)の一部を置
換えたきっかけを振り返ると、2000 年前後にデジタルカメラや USB(Universal Serial Bus)メモリ、デ
ジタル音楽プレーヤのデータストレージとして採用されたことが大きいと考える。当時のデータストレ
ージの主流である HDD に対して、NAND フラッシュメモリは書換え回数や記憶保持寿命といった信頼
性では劣っていたが、小型化・軽量化が可能という利点を最大限に活かした破壊的イノベーションによ
























 3-4-1-2 項にて MONOS 構造内のトラップ分布を解析する際に、本研究ではトラップの領域を(ⅰ)ト
ップ界面、(ⅱ)窒化膜中、(ⅲ)ボトム界面と仮定し、酸化膜中のトラップを無視した。ここでは、酸化膜
中のトラップが(ⅰ)～(ⅲ)のトラップと比べて無視できることを実験的に示す。 
 MOS キャパシタと MONOS キャパシタの電荷捕獲特性を比較するために、酸化膜厚 20 nm の MOS
キャパシタと EOT が 20 nm の MONOS キャパシタを用意した。それぞれのキャパシタに電荷を注入
した際の C-V カーブシフト量'Vcapと注入電荷密度の関係を比較した。 
 MOSキャパシタとMONOSキャパシタに電子を注入した際の注入電子密度Ninj_eと'Vcapの関係を図
A2-1 に示す。MOS キャパシタの'Vcapを飽和させるのに必要な Ninj_e は MONOS キャパシタのそれよ
りも 3 桁以上大きい。これに対して、同じ膜厚の MOS キャパシタと MONOS キャパシタに正孔を注入
した際の正孔注入密度 Ninj_hと'Vcapの関係を図 A2-2 に示す。MOS キャパシタの'Vcapを飽和させるの
に必要な Ninj_hは MONOS キャパシタのそれよりも 1 桁以上大きい。 
 上記の結果では、MONOS 構造内のトラップ分布解析において、酸化膜中の電子トラップは無視でき
ると判断できるが、酸化膜中の正孔トラップが無視できるかどうかは判断できない。そこで、トップ酸
化膜厚を変化させた MONOS キャパシタを用いて、MONOS キャパシタにおける、酸化膜中正孔トラ
ップの'Vcapに対する寄与分を解析した。トップ酸化膜厚 xtopは 5 nm から 50 nm まで変化させる一方
で、窒化膜厚とボトム酸化膜厚はそれぞれ 10 nm と 5 nm に固定した。'Vsat の xtop依存性は以下のよ
うに表される。 
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ある。もしも、Nt_bulkの'Vsatへの寄与が無視できない場合、(A2-1)式より'Vsatの xtop依存性は 2 次関
数的となる。図 A2-3 にトップ酸化膜厚保を変化させた MONOS キャパシタにおける'Vsat の xtop依存
性を示す。'Vsat は xtopの増加と共に線形に増加している。従って、(A2-1)式における 2 次項は無視でき
るため、トップ酸化膜中の正孔トラップは無視できることが分かった。 


































図 A2-2 MOS 及び MONOS キャパシタへの正孔注入  
 


































 3-4-1-4 項にて、MONOS キャパシタのεSiNを求めたところ、9.0 であった。この値は一般的なスト
イキオメトリなシリコン窒化膜(Si3N4)の報告値である 6～7[23]と比べて高い。ここでは、εSiN が高い
原因について調べる。 
 まず、MNS(Metal Nitride Silicon)キャパシタと MNOS(Metal Nitride Oxide Silicon)キャパシタを
用いてεSiN を求め、MNS、MNOS、MONOS キャパシタのεSiN を比較することで、MONOS キャパ
シタのεSiNが高い理由を調べる。NMOS、MONOS 構造の場合のεSiN については、文献調査も行う。 
全ての窒化膜は一般的な LPCVD 法により形成した。成膜時の温度は 770℃、圧力は 66.7 Pa、ソース
ガス及び流量比は、SiH2Cl2:NH3:N2=1:25:10 である。まず、MNS キャパシタを作製し、εSiN を求め
た。シリコン基板上に 20 nm 厚の窒化膜を成膜し、その上に n+多結晶シリコンゲートを形成した。ゲ
ート面積は 100×100 μm である。MNS キャパシタの C-V 測定を行い(図 A3-1)、EPOQUE 法[24]から
EOT は 11.04 nm と求まったため、εSiNは 7.1 と見積もられる。 
 次に、MNOS キャパシタを作製し、EOT の窒化膜厚依存性からεSiNを見積もった。酸化膜は水蒸気
雰囲気中での熱酸化により形成した。酸化膜厚は 5 nm に固定(エリプソメータで膜厚は管理されている)
する一方で、窒化膜厚は 5 nm から 50 nm まで変化させた。作製した MNOS キャパシタの断面模式図







 EOT と窒素膜厚設計値との関係を図 A3-3 に示す。EOT は窒化膜厚設計値の増加と共に一次関数的
に増加している。窒化膜厚設計値ゼロにおける EOT、即ち縦軸切片は酸化膜厚に対応し、傾きからεSiN
が求まる。縦軸切片は外挿すると 5.0 nm となり、酸化膜厚と一致している。εSiNはεoxを 3.9 と仮定
すると、8.4 と求まった。 
 上記の結果に基づいて MONOS キャパシタの場合にεSiN が高い理由を検討する。MNS キャパシタ
の場合には、εSiNは 7.1 と 6～7 という報告値とほぼ一致しているが、MNOS と MONOS キャパシタ





 MNOS 及び MONOS キャパシタの場合にεSiNが高いことが、本研究の我々の試料のみにおける結果
なのか、他の研究においても起こっているのかを確認するために文献調査を行った[25-34]。文献におけ














































































































































付録Ⅳ MNOS 構造における電子及び正孔トラップ分布の解析 










が急激に増加するほか、C-V カーブの形状が歪むため、界面準位密度と C-V カーブの形状を注視しなが
ら測定を行った。MNOS 構造における'Vsatと xSiNの関係は下式のように表される。 













 まず、MNOS キャパシタにアバランシェ電子注入を行った場合の'Vcapの Ninj_e 依存性を図 A4-1 に示
す。いずれの試料においても'Vcap は飽和しているほか、飽和するまでの間に界面準位密度の急激な増
加や C-V カーブの形状の歪みは認められなかった。'Vsat/xSiNの xSiN依存性は図 A4-2 に示すように傾
きの小さな一次関数的な依存性である。(A4-1)式を用いてフィッティングを行い、Nbulkと Nbは、傾き
と縦軸切片よりそれぞれ(4.30±1.38)×1017 cm-3、(1.11±0.02)×1013 cm-2と求まった。次に、電子トラ
ップにおける Nbulkと Nbの'Vsatへの寄与分を比較する。xSiNが 10 nm のとき、Nbulkの'Vsatへの寄与
分は 1.9%であった。Nbulk の'Vsat への寄与分は xSiN が小さいほど小さくなる。これより、Nbulk は Nb
に比べて、'Vsat への寄与は十分小さく無視できると考える。この結果は、MONOS 構造における電子
トラップ分布の結果と矛盾しない。 
 次に、MNOS キャパシタにアバランシェ正孔注入を行った場合の'Vsat/xSiN の xSiN 依存性を図 A4-3
に示す。xSiNが 10 nm の試料においては、C-V カーブが飽和するまでの間に界面準位密度の著しい増加
と C-V カーブの歪みが観測されたことから、ゲートからの電荷注入により絶縁膜が劣化したと考え、デ
ータプロットには加えていない。'Vsat/xSiN の xSiN 依存性は一次関数的であるが、電子注入の場合より
も傾きが大きいことから、窒化膜中正孔トラップ密度の'Vsat への寄与が電子トラップの場合よりも大
きいことを示唆している。Nbulk と Nb は(A4-1)式にフィッティングを行い、それぞれ(2.9±0.2)×1018 
cm-3、(4.2±0.3)×1012 cm-2と求まった。正孔トラップにおける Nbulkと Nbを'Vsat への寄与分を比較す
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